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© Verfahren zur Abstandsmessung 

® Bei dlesem Verfahren wird mitt els eines CW-Mikrowel- 

lensensors (MS) ein Abstand zu mindestens einem MeG- 
objekt (MO) gemessen, und es ist dadurch gekennzeich- 
net, daB an dem mindestens etnen MeBobjekt (MO) min- 
destens ein aktiver Reflektor (AR) befestigt ist, welch er ein 
vom CW-Mikrowellensensor (MS, RS) ausgesandtes Si- 
gnal empfangt, moduliert und danach abstrahlt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung eines 
Abstands und einer Abstandsanderung eines Objekts mit 
Hilfe von Mikrowellen, Anwendungen derselben sowie 
Vorrichtungen zur Reflexion von Mikrowellensignalen. 

Beispielsweise aus J. Detlefsen: "Radartechnik", Springer 
Verlag Berlin, 1998, ist es bekannt, mit Hilfe von Radarwel- 
len einen Relativabstand bzw. eine Relativgeschwindigkeit 
zwischen einem Radargerat und einem oder mehreren MeB- 
objekten zu messen, insbesondere mittels Messung der Puls- 
laufzeit und mittels FMCW-Messung. 

Mikrowellen-basierte, und besonders Radar- basierte, Ab- 
stands- und Geschwindigkeits-MeBverfahren bieten auf- 
grund einer geringen Funkdampfung und einer hohen Unab- 
hangigkeit der Wellenausbreitung von Temperatur, Druck, 
Feuchtigkeit etc. Vortetle gegeniiber einer alternativen Wel- 
lenform wie beispielsweise Ultraschall oder Laser. 

Bei dem Pulslaufzeit- Verfahren wird ein kurzer Radar- 
puls in Richtung eines MeBobjekts ausgesendet und nach ei- 
ner Laufzeit T als reflektierter Puis wieder empfangen. Die 
Laufzeit des Radarpulses ist proportional zum Abstand zwi- 
schen Radargerat und MeBobjekt. 

Beim FMCW (Frequency Modulated Continues Wave)- 
Verfahren wird ein linear oder stufenweise frequenzmodu- 
liertes Radarsignal ausgesendet. Bei einer stufenweisen Mo- 
dulation werden fur eine Entfernungsmessung mindestens 
zwei unterschiedliche Frequenzwerte angefahren. Zwischen 
Sende- und Empfangssignal am Radargerat ergibt sich eine 
Frequenz- bzw. eine Phasenverschiebung entsprechend der 
Laufzeit T. Das FMCW- Verfahren besitzt bei kommerziellen 
Radarsensoren die groBte Verbreitung. 

Arbeitet ein allgemeines CW(Continous Wave)-Radar, 
also auch z. B. ein Doppler-Radar, mit einem monofrequen- 
ten Radarsignal mit einer Frequenz f*HF. so betragt die Pha- 
sendifferenz <p zwischen dem ausgesandten Signal und ei- 
nem vom MeBobjekt reflektierten Empfangssignal 

<p = 2 • n • fHF • T, (l)wobei x die gesamte Laufzeit des 
Radarsignals darstellt Neben konstanten Qffset-Einflussen 
ist die Laufzeit X iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit c 
der Radarwellen direkt mit der Entfernung d vom Radarsen- 
sor zur Reflektoreinheit verkniipft. 
Es gilt: 

2d 

r = t -^ + _ . (2) 

Aufgrund der Periodizitat der Phase (und wegen des all- 
gemein unbekannten Offsets T 0 ff 8 ) eignet sich eine Phasen- 
messung bei nur einer Radarfrequenz lediglich zur Bestim- 
mung von differentiellen Abstandsanderungen. 

Ein absoluter Positions wert kann z. B. durch eine konti- 
nuierliche Bestimmung einer Abstandsanderung im An- 
schluB an eine Kalibriermessung relativ zu einem Kalibrie- 
rungs-Bezugspunkt bestimmt werden. 

Bei einer kontinuierlichen Messung ist dafur Sorge zu tra- 
gen, daB die Messung so schnell erfolgt, daB zwischen zwei 
Messungen keine so groBe Entfernungsanderung erfolgt, die 
eine Phasenanderung groBer als 180° nach sich zieht. Diese 
Bedingung entspricht dem allgemein bekannten Abtast- 
Theorem. 

Eine kontinuierUche Verfolgung der Phase wird haufig als 
Dopplermessung bezeichnet, wobei die zeiUiche Ableitung 
der Phase der Dopplerfrequenz entspricht Die Dopplerfre- 
quenz ist proportional zur Relativgeschwindigkeit zwischen 
Radarsensor und MeBobjekt in Richtung der Signaliibertra- 
gung. 

Fiir eine absolute Entfernungsmessung miissen minde- 



2 

stens zwei Phasenwerte, die bei mindestens zwei unter- 
schiedlichen Radarfrequenzen bestimmt werden, ausgewer- 
tet werden. Bezeichnet Ai*hf die Frequenzdifferenz zwi- 
schen zwei Radarfrequenzen f H Fi und fjiF2» so gilt fiir die 
5 Differenz A<p zwischen den gemessenen Phasenwerten <pl 
und <|>2: 

A<p = 2 • n • Af H F • x. 

10 Wird Af nicht zu groB gewahlt, ist Acp innerhalb eines gro- 
Ben Entfemungsbereichs eindeutig. Zur Gewahrleistung ei- 
nes optimalen MeBeffekts ist Af fur eine Entfernungsmes- 
sung allerdings auch nicht unnotig klein zu wahlen. Ein 
gleichzeitig hoher MeBeffekt, verbunden mit einem groBen 

15 Eindeutigkeitsbereich, kann bei einer Verwendung noch 
weiterer MeBfrequenzen (und somit weiterer PhasenmeB- 
werte) erreicht werden. 

Im Grenzfall einer kontinuierlichen Frequenzmodulation 
werden die Radarfrequenz mit der Zeitveranderung und die 

20 Phasenanderung gemessen. Bei einer linearen Frequenzmo- 
dulation kommen die bekannten Verfahren zur FMCW-Si- 
gnalverarbeitung zum Zuge, wie sie unter anderem in 
WO 99/10757 offenbart sind. AUe Radarverfahren, die zur 
Entfernungsmessung Signalfrequenzen auswerten, beruhen 

25 auf den oben genannten Phasenbeziehungen, da eine Fre- 
quenz lediglich eine zeitliche Ableitung der Phase ist 

Diese und weitere Ausfuhrungen zu systemtheoretischen 
Grundlagen sind in M. Vossiek, T. v. Kerssenbrock, P. 
Heide, "Signal Processing Methods for Millimetrewave 

30 FMCW-Radar with high Distance and Doppler Resolution", 
27* European Microwave Conference, Jerusalem, Israel, 
pp. 1127-1132, 1997, zu finden. 

ReaUsierungsmoglichkeiten fur FMCW-Radarsensoren 
mit unterschiedlichen Topologien sind beispielsweise in: B. 

35 Zimmermann et al: "24 GHz Microwave Qose-Range Sen- 
sors For Industrial Measurement Applications", Microwave 
Journal, May 1996; in: EP 0 647 857 Al, WO 99/10757; in: 
,M. Vossiek et al. (s. o.); und in: M. Nalezinski, M: Vossiek, 
P. Heide: "Novel 24 GHz FMCW Front-End with 2.45 GHz 

40 SAW Reference Path for High-Precision Distance Measure- 
ments", 1997 IEEE MTT-S Int, Microwave Symp., Denver, 
USA, pp. 185-188, zu finden. 

In der Regel erwiinscht ist eine hohe MeBempfindlichkeit 
verbunden mit einer hohen Reich weite. Die Reich weite ist 

45 unter anderem von der Sendeleistung und der Antennen- 
richtscharfe abhangig. Die funktechnischen Zulassungsvor- 
schriften begrenzen die zulassige ausgesandte Lei stung pro 
Flache. Die erreichbare MeBreichweite betragt daher in der 
Praxis typischerweise einige zehn Meter. 

so Insbesondere bei einer Messung groBer Abstande kann es 
zu einer Einschrankung der MeBgenauigkeit durch Storob- 
jekte kommen. Befinden sich auBer dem MeBobjekt noch 
andere Objekte im Ausbreitungsweg oder in der Umgebung 
des MeBobjekts, so kann die Wellenausbreitung gestort sein, 

55 weil sich storende Wechselwirkungen der gewiinschten Re- 
flexionen des zu messenden MeBobjekts und der MeBumge- 
bung ergeben, zum Beispiel durch Mehrwege- Wellenaus- 
breitung. Dieser Fall wird insbesondere dann auftreten, 
wenn eine Funkantenne eine Rundstrahlcharakteristik auf- 

60 weist, das heiBt, wenn sich viele Objekte gleichzeitig im Er- 
fassungsbereich der Antenne befinden. Eine derartige Sto- 
ning kann durch eine intelligente Signalauswertung nur be- 
dingt wirksam reduziert werden. 

Es ist zur Kalibriermessung in der AntennenmeBtechnik 

65 bekannt, daB zur Reduktion derartiger StorefTekte metalli- 
sche Referenzreflektoren, z. B. TVipelreflektoren, Verwen- 
dung finden. Diese passiven Reflektoren besitzen einen im 
Vergleich zu ihren geometrischen Abmessungen hohen 
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Streuquerschnitt, d. h. eine hohe ReflektivitaL 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Moglichkeit zur Reduzierung von Storeinflussen bei der Ab- 
standsmessung mittels Mikrowellen, insbesondere Radar- 
wellen, bereitzustellen. 

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
eine Moglichkeit zur Abstandsmessung mittels Mikrowel- 
len, insbesondere Radarwellen, mit hoher Reichweite bereit- 
zustellen. 

Diese Aufgaben werden durch ein Verfahren gemaB Pa- 
tentanspruch 1, eine Anwendung des Verfahrens gemaB Pa- 
tentanspruch 17 sowie durch eine Vorrichtung gemaB Pa- 
tentanspruch 19 gelost Vorteilhafte Ausgestaltungen sind 
den Unteranspriichen entnehmbar. 

Dazu wird ein Verfahren zur Abstandsmessung verwen- 
det, bei dem mittels eines CW-Mikrowellensensors ein Ab- 
stand zu mindestens einem Objekt gemessen wird und an 
dem mindestens einem Objekt mindestens ein aktiver Re- 
flektor befestigt ist, welcher ein vom CW-Mikrowellensen- 
sor ausgesandtes Signal empfangt, moduliert und nach der 
Modulation wieder abstrahlL Als Modulation ist eine Am- 
plitudenmodulation, eine Frequenzmodulation oder eine be- 
liebige Kombination beider Modulationsarten moglich. 

Dieses Verfahren ist fur alle CW-Mikrowellensensoren, 
insbesondere CW-Radarsensoren wie zum Beispiel das 
Doppler-Radar und das FMCW-Radar, geeignet. Zur Ver- 
einfachung werden die folgenden Ausfuhrungen Yor allem 
mit Hilfe von Radarsensoren beschrieben. Die Anwendung 
von anderen Mikrowellenarten ist dadurch selbstverstand- 
lich nicht ausgeschlossen. 

Selbstverstandlich kann nicht nur ein Abstand, sondem 
auch eine Abstandsanderung und/oder eine Lage und/oder 
eine beliebige zeitliche Ableitung dieser GroBen ermittelt 
werden. Zur Messung des Abstands und der Abstandsande- 
rung ist eine Verwendung nur eines Radarsensors ausrei- 
chend. Eine, im allgemeinen dreidimendionale, aber auch 
zweidimensionale, Position lafit sich z. B. mittels eines ein- 
zigen Radarsensors und Durchfuhrung einer Kalibriermes- 
sung oder auch mittels zweier Radarsensoren mit Iriangula- 
tionsbestimmung durchfuhren. 

Ein aktiver Reflektor ist aus dem Bereich der Kommuni- 
kation und der Flugortung, zum Beispiel als Sekundarradar 
(secondary surveillance radar SSR) aus Meinke Gundelach, 
"Taschenbuch der Hochfrequenztechnik M , Kapitel S8, 1.7 
und 1.8, 5. Aufl., Berlin, Heidelberg, New York: Springer 
1992, bekannt. Aus US 5 512 899 ist eine aktive Reflekto- 
reinheit zum Test der MeBqualitat von Radarsystemen mit 
synthetischer Apertur bekannt. 

TVpischerweise wird das vom Radarsensor emittierte 
Radarsignal vom aktiven Reflektor mittels einer Antenne 
aufgenommen, zu einem Modulator geleitet (z. B. iiber ein 
Richtelement) und sodann iiber die Antenne des aktiven Re- 
flektors zuriick zum Radarsensor gesendeL Ein Ausgang des 
Modulators kann dabei z. B. mit einem dritten AnschluB des 
Ri ch tele men tes verb und en sein. 

Der Modulator kann ein Verstarker sein, durch den das 
Radarsignal im aktiven Reflektor proportional zur Signal- 
hone des eingehenden Radarsignals verstarkt wird. Eine sol- 
che reine Amplitudenverstarkung bewirkt, daB das vom ak- 
tiven Reflektor zum CW-Radarsensor zuruckgesandte Ra- 
darpuls im Vergleich zu den Storsignalen starker ausgepragt 
ist. Dadurch ist eine Storsignalunterdruckung und Erhbhung 
einer MeBreichweite ahnlich eines passiven Reflektors mog- 
lich. In Gegensatz zum passiven Reflektor ist aber die Hohe 
der Verstarkung weitgehend unabhangig von der Flache des 
Reflektors und zudem weitgehend frei wahlbar. 

Der Modulation kann auch eine Frequenzmodulation, 
beispielsweise eine einfache Frequenzverschiebung, bewir- 



ken, durch die das vom aktiven Reflektor zum Radargerat 
zuruckgesandte Radarsignal frequenzmoduliert ist. 

Dadurch lafit sich vorteilhafterweise das vom aktiven Re- 
flektor ausgegebene Radarsignal von den Storsignalen im 
5 Frequenzbereich des Radarsensors trennen, beispielsweise 
durch BandpaBfilterung. Die Filterung bzw. Demodulation 
kann z. B. mit einer elektronischen Schaltung oder algorith- 
misch in einem Prozessor durchgefuhrt werden. 

Dieses Verfahren besitzt den Vorteil, daB Storeinflusse re- 
10 duziert werden und ein hohe Reichweite erzielbar ist Zu- 
dem ist es flexibel und vergleichsweise preiswert 

Giinstigerweise sendet jeder aktive Reflektor mit einer fur 
ihn charakteristischen Frequenzmodulation. Auf diese 
Weise konnen Signale mehrerer aktiver Reflektoren unter- 
15 schieden und getrennt werden. Dadurch kann auBer einer 
Abstands- bzw. Positionsbestimmung auch eine Objektiden- 
tifizierung durchgefuhrt werden. 

So sind z. B. mehrere MeBobjekte mit jeweils mindestens 
einem aktiven Reflektor ausgestattet ZweckmaBigerweise 
20 ist die charakteristische Modulation fur alle an einem MeB- 
objekt befestigen aktiven Reflektoren gleich, jedoch unter- 
schiedlich innerhalb einer Gruppe von MeBobjekten. 

Es ist unter anderem zur Steigerung der MeBreichweite 
besonders vorteilhaft, wenn im aktiven Reflektor das Radar- 
25 signal sowohl frequenz- als auch amplitudenmoduliert wird. 
Dazu kann im aktiven Reflektor einem Frequenzmodulator 
ein Verstarker nachgeschaltet sein. Der Verstarker kann 
dann mit dem dritten AnschluB des Richtelementes verbun- 
den sein. 

30 Insbesondere ist es bei Vorhandensein eines Ubertra- 
gungsweges zwischen dem CW-Radar und dem aktiven Re- 
flektor vorteilhaft, wenn ein Abstandswert und/oder eine 
Abstandsanderung zwischen MeBobjekt und CW-Radar be- 
stimmt wird, indem zwischen dem vom CW-Radar ausge- 

35 sandten Radarsignal und dem vom CW-Radar aus empfan- 
genen Radarsignal eine Phasendifferenz oder eine zeitliche 
Anderung der Phasendifferenz ausgewertet wird. 

Bei Vorhandensein zweier unterschiedlicher Ubertra- 
gungswege zwischen CW-Radar und aktivem Reflektor 

40 konnen mindestens zwei Entfemungswerte bestimmt wer- 
den und diese Entfemungswerte mit Hilfe von geometri- 
schen Gleichungen kombiniert werden (z. B. Triangulation), 
und so die raumliche Position des Objekts bestimmt wird. 
Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn das Radarsignal im Ver- 

45 starker amplitudenmoduliert wird, indem der Verstarker mit 
einem Modulationssignal mit einer Taktfrequenz fM ge- 
schaltet, das heiBt ein- und ausgeschaltet, wird, und zusatz- 
lich das im CW-Radar empfangene Radarsignal mittels ei- 
ner HochpaBfilterung oder einer BandpaBfilterung gefiltert 

50 und anschlieBend demoduliert wird. 

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die Taktfrequenz 
fM zwischen 100 kHz und 10 MHz liegt, was typischer- 
weise deutlich groBer ist als die MeBfrequenz. 

Durch diese Amplitudenmodulation ergibt sich der Vor- 

55 teil, daB das vom aktiven Reflektor ausgesandte Nutzsignal 
im Spektrum des Sensorsignals am CW-Radar als modulier- 
tes Signal bei einer Modulationsfrequenz auftritt. Die Stor- 
signale hingegen sind unmoduliert und treten im Basis band 
auf. Schon durch eine einfache HochpaB- oder BandpaBfilte- 

60 rung mit anschlieBender Demodulation werden die Storsi- 
gnale somit wirksam unterdruckL Selbstverstandlich ist die 
Demodulation auf die Modulation im aktiven Reflektor ab- 
gestimmt. 

Bei einer Amplitudenmodulation ist es nicht notwendig, 
65 die Verstarkung des Signals lediglich dual (also "an" oder 
"aus") zu variieren. Ebenso konnen zur Modulation Verstar- 
kungsanderungen in analogen Schritten verwendet werden. 

Es ist bei der Amplitudenmodulation vorteilhaft, die Ver- 
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starkungsanderung nicbt mit einem konstanten Taktverhalt- 
nis durchzufuhren, sondern nach bestimmten pseudozufalli- 
gen Codesequenzen. Die bekannte Codesequenzen wie etwa 
Barker-Codes, Schieberegistersequenzen (M-Sequenzen), 
Golay-Codes, Gold-Codes oder Huffmann- Sequenzen kon- 5 
nen unter anderem hierzu verwendet werden. Bei einem 
gleichzeitigen Vorhandensein mehrere aktiver Reflektoren 
. werden bevorzugt solche Sequenzen verwendet, die nicht 
oder nur sehr wenig korreliert sind, so daB durch eine Korre- 
iation im CW-Radar eine lYennung und eindeutige Zuord- 10 
nung der reflektierten Signale moglich isL 

Es ist auch vorteilhaft, wenn der aktive Reflektor das 
Radarsignal mittels einer Frequenzmodulation verandert, in- 
dem er einen Mischerbaustein enthalt, welcher das eintref- 
fende Radarsignal mit einem Referenzsignal der Frequenz f is 
frequenzmischt Das frequenzveranderte Signal wird zum 
Radarsensor zuriickgesandt und tritt im Spektrum des CW- 
Radars so mit bei einer veranderten Frequenz auf. Durch 
eine geeignete BandpaBfilterung mit anschlieBender Demo- 
dulation konnen die Storechos ahnlich wie im Fall der Am- 20 
plitudenmodulation unterdruckt werden. Es ist, insbeson- 
dere zur Steigerung der MeBreichweite, vorteilhaft, wenn 
das frequenzmodulierte Radarsignal gleichzeitig verstarkt 
vom aktiven Reflektor abgestrahlt wird. 

Es kann auch vorteilhaft sein, wenn statt eines Mischers 25 
ein Phasenschieber verwendet wird, welcher das am aktiven 
Reflektor eintreffende Signal bezuglich der Phase andert. 
Die Phase wird hierbei beispielsweise wie in R. Mausl, Di- 
gitale Modulationsverfahren, Telekommunikation, Heidel- 
berg: Hiithig Buch Verlag GmbH, 1991, genannt, verandert. 30 

Es kann weiterhin vorteilhaft sein, die Radarsignale im 
aktiven Reflektor um einen definierten Zeitversatz zu verzo- 
gern. Die Zeitverzogerung ist zweckmaBigerweise so groB, 
daB Storsignale, beispielsweise verursacht durch Reflexio- 
nen an Gegenstanden im MeBbereich, durch eine Ausbrei- 35 
tungsdampfung im Freiraum weitestgehend abgeklungen 
sind. Werden die Zeitverzogerungen zudem fur jeden Re- 
flektor unterschiedlich gewahlt, so sind die Signalanteil mit 
bekannten CW-Radar-Auswerteverfahren eindeutig trenn- 
bar. 40 

Bei einer Dimensionierung eines zur Verzogerung der 
Laufzeit eingesetzten Laufzeitgliedes ist darauf zu achten, 
daB es in dem fur die entsprechende Anwendung gegebenen 
Entfemungsbereich zu keiner tiberiappung der Laufzeiten 
verschiedener Signalanteile des Reflektors kommen kann. 45 

Es ist besonders vorteilhaft, wenn das Laufzeitglied mit 
einer oder mehreren Verzogerungsleitungen in Form eines 
Oberflachenwellen-Bauelementes (OFW) ausgefuhrt sind. 
Solche OFWs sind beispielsweise in C. Ruppel, L. Rheindl, 
S. Berek, U. Knauer, P. Heide, M. Vossiek, "Design Fabrica- so 
tion and Application of Precise Delay Lines at 2.45 GHz, 
IEEE, Ultrasonics Symposium, San Antonio, USA. 1996, 
dargestellL 

Wird die Verzogerungsleitung mit Oberflachenwelleri- 
Bauelementen realisiert, so ist es besonders vorteilhaft, di- 55 
rekt auf einem Substrat, auf dem die Verzogerungsleitung 
aufgebaut wird, auch eine Resonatorstruktur aufzubringen, 
aus der die Modulationsfrequenz bzw^ das Modulationssi- 
gnal ableitbar wird. Hierdurch wird in optimaler Weise si- 
chergestellt, daB Laufzeitanderungen aufgrund einer Tern- 60 
peraturdrift und einer Alterung des Substrats eine proportio- 
nale Anderung der Modulationsfrequenz nach sich zieht. 
Dadurch, daB die Laufzeit und die Modulationsfrequenz auf 
demselben Substrat mit demselben physikalischen Grund- 
prinzip erzeugt werden, sind sie automatisch in gewiinschter 65 
Weise gekoppelt. Dimensionierungen von OFW-Laufzeit- 
gliedem und OFW-Resonatoren konnen in der einschiagi- 
gen Literatur nachgelesen werden. Das Substrat besteht be- 
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vorzugt aus Lithiumniobat oder Quartz. 

Insbesondere giinstig ist es, eine Amplitudenmodulation 
mit einer Zeitverzogerung zu kombinieren. Hierbei wird die 
Verstarkung z. B. in regelmaBigen Abstanden ein- und aus- 
geschalteL Die Modulationsfrequenz wird vorzugsweise so 
gewahlt, daB sie invers mit der Verzogerungszeit des Lauf- 
zeitgliedes verkoppelt ist, z. B. wird bei einer Modulations- 
frequenz von 1 MHz eine Verzogerung von 1 us gewahlt 
wird. 

Durch eine derartige Anordnung kann verhindert werden, 
daB das verstarkte und modulierte Signal wiederum in den 
Eingangskreis des aktiven Reflektors gelangt, nochmals ver- 
starkt wird und somit eine Ubersteuerung oder Riickkopp- 
lungs-Schwingungen verursacht Durch die Kopplung der 
Verzogerung an die Modulationsfrequenz kann dafur ge- 
sorgt werden, dafi der Eingangskreis immer dann abgeschal- 
tet ist, wenn das verstarkte und verzogerte Signal zum Ra- 
darsensor zuriickgesendet wird. 

Selbstverstandlich ist die Modulation des Radarsignals 
im aktiven Reflektor nicht auf die oben beschriebenen Mo- 
dulationsverfahren beschrankt, weitere Ausfuhrungen zu 
Modulationsverfahren finden sich beispielsweise in Mausl 
et al. 

Alle erwahnten Codierungsverfahren konnen auch in be- 
liebiger Kombination verwendet werden. Besonders vorteil- 
haft fur eine hochgenaue Messung von Abstand und/oder 
Position ist es, die zeitliche Anderung der Phase bei einer 
Radarfrequenz, also die difFerentielle Entfernungsmessung, 
mit den Phasendifferenzwerten bei mehreren Radarfre- 
quenzwerten, also die absolute Entfernungsmessung, in Ver- 
bindung zu setzen. Die absoluten MeBwerte konnen z. B. 
durch die wesentlich genaueren differentiellen Anderungs- 
werte korrigiert werden. Dabei ist auf einen ausreichend 
schnellen MeBvorgang zu achten. 

Fiir eine exakte Entfernungsmessung ist desweiteren 
wichtig, daB die Radarfrequenz und insbesondere die Fre- 
quenzanderung sehr exakt eingestellt und gehalten werden 
kann. Neben analogen Regelschleifen und Kalibriereinrich- 
tungen mit Referenzlaufzeitghedem bieten sich hierfur ins- 
besondere Phasenregelschleifen (PLL = Phase Lock Loop) 
und die direkte digitale Signalsynthese an. 

Mittels eines aktiven Reflektors ist es giinstigerweise 
auch moglich, Daten zu Ubertragen, z. B. eine Kennung. Zur 
Kodierung konnen unter anderem die in Mausl et al. be- 
schriebenen Verfahren verwendet werden. Im Prinzip ist 
eine Einschrankung auf eine spezielles Kodierungsverfah- 
ren nicht notwendig. 

Die oben beschriebenen Verfahren zur Positionsbestim- 
mung bzw. Abstandsmessung eignen sich aufgrund der ho- 
hen Storsignal-Unterdriickung besonders bei einer groBen 
MeBdistanz, beispielsweise in einer komplexen industriellen 
Umgebung. 

Eine vorteilhafte Anwendung ist eine Positionsbestim- 
mung eines autonomen Fahrzeugs, jedes autonome Fahr- 
zeug ist hierbei mit einem aktiven Reflektor ausgeriistet. In- 
nerhalb des Gebietes, in dem sich das autonome Fahrzeug 
bewegt, sind ferner zwei CW-Radarsensoren, vorzugsweise 
FMCW-Radars, an unterschiedlichen Position en vorhanden. 
Mit den Radars wird jeweils der Abstand zum mit dem auto- 
nomen Fahrzeug verbundenen aktiven Reflektor gemessen. 
Durch eine Kombination der Abstands-MeBwerte, das heiBt 
durch Losen eines Gleichungssystems mit geometrischen 
Triangulationsgleichungen, wird die Position des autono- 
men Fahrzeuges bestimmt. Durch zusatzliche Radarsysteme 
an unterschiedlichen Positionen kann zusatzlich der Positi- 
onsmeBwert mit einer verbesserten Genauigkeit besu'mmt 
werden und/oder es kann eine Positionsmessung auf weitere 
Dimensionen, zum Beispiel die Hone, ausgedehnt werden. 
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1st die aktive Reflektoreinheit auch zur Datenubertragung 
fahig, so konnen vom autonomen Fahrzeug gleichzeitig zur 
Entferaungsmessung iiber den aktiven Reflektor Daten zum 
Radar, welches mit einer Datenauswerte-Einheit ausgestat- 
tet ist, iibertragen werden. Relevante Daten konnen bei- 
spielsweise das Transportgut des autonomen Fahrzeugs, 
sensorische Informationen des autonomen Fahrzeugs, Dia- 
gnoseparameter oder eine Identifikationskennung des auto- 
nomen Fahrzeugs sein. Auch konnen weitere Daten des au- 
tonomen Fahrzeugs, wie etwa sein Fahrtziel oder spezielle 
Transports uftrage , iibertragen werden. 

Eine weitere vorteilhafte Anwendung des Verfahrens ist 
die Positionsbestimmung eines Behaltnisses in einem Hoch- 
regallager. Diese Verwendung ist ahnlich zur Positionsbe- 
stimmung von autonomen Fahrzeugen, nur daB hierbei vor- 
zugsweise mindestens zwei Abfragegerate innerhalb einer 
Regallagergasse angeordnet sind, mit denen dann wie be- 
schrieben die Hone und Position des Behaltnisses bestimmt 
wird. 

Hierzu wird das Behaltnis, typischerweise eine Transport- 
box oder eine Einheit des Transportfahrzeuges, welches die 
Transportbox enthalt, mit einer aktiven Reflektoreinheit ver- 
sehen. Dadurch kann die Transportbox gezielt von einer Po- 
sition im Hochregal genommen oder auf eine bestimmte Po- 
sition gestellt werden. Daten iiber die zum entnehmende 
Box bzw. Daten iiber die entnommene Box (beispielsweise 
Inhalt, GroBe etc.) konnen mit der beschriebenen Kommuni- 
kationsanordnung vom Abfragegerat zur Transporteinheit 
bzw. umgekehrt iibertragen werden. 

Sehr vorteilhaft kann das Verfahren zur Positionsbestim- 
mung auch zur Positionsbestimmung von Werkzeugen ein- 
gesetzt werden. Hierbei wird ein Werkzeug, vorzugsweise 
moglichst nahe an seinem mechanischen Angriffspunkt zum 
Werkstiick, mit einem aktiven Reflektor versehen. Je nach 
Freiheitsgrad der Bewegung des Werkzeugs wird dann mit 
einem oder mehreren wie oben beschriebenen Verfahren 
bzw. Anordnungen die Entfernung des Werkzeugs zum je- 
weihgen Radarsystem bestimmt. Durch Kombination der 
Entfernungswerte wind dann die exakte Position des Werk- 
zeugs bestimmt und/oder geregelt 

Als Werkzeuge kommen beispielsweise Werkzeuge zur 
Werkstoffbearbeitung wie etwa Dreh-, Fras-, Bohr-, Stanz- 
und/oder Schneidwerkzeuge, Greifwerkzeuge oder auch 
medizinische Instrumente in Betracht Die Aufgabe des 
MeBsystems ist es, moglichst exakt die Position und/oder 
die Lage des Werkzeugs im Raum zu bestimmen. Der Vor- 
teii gegeniiber einem mechanischen MeBsystem besteht 
darin, daB die Position des Werkzeuges beriihrungslos direkt 
am Werkzeug meBbar ist und ein Fehler aufgrund einer me- 
chanischen Verformung (Torsion, Biegung etc.) vermieden 
wird. Das Prinzip des aktiven Reflektors eignet sich insbe- 
sondere deshalb, weil eine passive Reflektoranordnung auf- 
grund einer Vielzahl starker Storreflexionen an den bei 
Werkzeugmaschinen iiblichen metalHschen Flachen in der 
Regel keine ausreichend prazisen MeBergebnisse liefert 
Eine Stoning durch Storreflexionen werden durch den akti- 
ven Reflektor verhindert, so daB auch in stark reflektieren- 
den Umgebungen sicher und genau gemessen werden kann. 

Bei alien genannten Anordnungen konnen sowohl der 
Anbringungsort von Reflektor und Radargerat als auch die 
Zahl der aktiven Reflektoren und Radarsensoren vertauscht 
werden. Der erzielbare Informationsgewinn wird lediglich 
durch die Zahl und geornetrische Position der MeBwege be- 
stimmt. 

Die Methode ist gleichermafien geeignet zur Messung ei- 
ner Abstandsanderung, eines Abstands, einer (zwei- oder 
mehrdimensionalen) Position bzw. Lage und/oder einer Ge- 
schwindigkeiL 
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In den folgenden Ausfiihrungsbeispielen wird die Me- 
thode zur Abstandsmessung schematisch naher dargelegL 
Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zum Abstandsmessung, 
Fig. 2 zeigt einen FMCW-Radarsensor, 
5 Die Fig. 3a bis 3d zeigen Ausfuhrungsformen einen akti- 
ven Reflektors, 

Fig. 4 zeigt eine Skizze eines Spektrums eines am Radar- 
sensor empfangenen Signals. 

In Fig. 2 ist ein schematisches Schaltbild einer typischen 

10 Mikrowellen-MeBanordnung in Form eines CW-Mikrowel- 
lensensors MS in Form eines FMCW-Radarsensors RS ab- 
gebildet mit Oszillator (VCO), Signalgenerator/Linearisie- 
rer (SGLIN), Radarempfanger (EMDC) und Antenne (ANT). 
Weiterhin sind eine Auswerteeinheit (FFT) zur schnellen 

is Fourier-Transformation (Fast Fourier Transformation, FFT) 
und eine Referenzeinheit (REF) vorhanden. 

Uber ein Steuersignal, z. B. eine von AuBen angelegte 
Spannung, kann die Frequenz des Oszillators VCO einge- 
stellt werden. Das vom Oszillator VCO ausgesandte Signal 

20 wird als Radarsignal uber die Antenne ANT emittiert und 
die sich ergebenden Reflexionen wieder empfangen (ange- 
deutet durch die Pfeile). Zwischen Oszillator VCO und An- 
tenne ANT befindet sich der Radarempfanger EMDC, der ei- 
ner ersten Teil des vom Oszillator VCO abgegebenen Si- 

25 gnals zur Antenne ANT transmittiert und mit einem zweiten 
Teil des Signals eine Frequenzmischung mit dem empfange- 
nen Signal durchfuhrt. Der Radar- bzw. Mikrowellenemp- 
fanger EMDC ist hier als Detektormischer ausgefuhrt 
Dieser Radarsensor RS liefert ein Sensorsignal SES, des- 

30 sen Phase oder Frequenz proportional zu einem Abstand dr 
des MeBobjektes MO ist. Durch Auswertung von Phasen- 
werten und/oder Phasendifrerenzwerten und/oder Frequenz- 
werten kann nach bekannten Methoden der Abstand dr von 
MeBobjekten und/oder die Abstandsanderung und/oder die 

35 Geschwindigkeit bestimmt werden. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird eine lineare Fre- 
quenzmodulation zur Bestimmung des Objektabstands dr 
angewendet, welche mittels einer schnellen Fourier-Trans- 
formation in der Auswerteeinheit FFT ausgewertet wird. 

40 Die Auswerteeinheit FFT erhalt das Sensorsignal vom Ra- 
darempfanger EMDC. Das Ergebnis der schnellen Fourier- 
Transformation ist ein Echoprofil, das die Radar-Reflexio- 
nen in Abhangigkeit von der Entfernung darstellt 

Ein vom Oszillator VCO abgeleitetes Signal wird in den 

45 Signalgenerator/Linearisierer SGLIN eingespeist, welcher 
die Frequenz des Oszillators VCO so steuert, daB sich eine 
lineare Frequenzmodulation ergibt. Als Basis zur Steuerung 
der Modulationsspannung dient ublicherweise ein Vergleich 
mit einer stabilen Referenz REF. 

so In dieser Figur befinden sich ein MeBobjekt M0 und 
mehrere Storobjekte SO in einem etwa gleichen Abstand dr, 
z. B. dr = 100 m -200 m, zur Antenne ANT des Radarsen- 
sors RS. 

Im Spektrum des Sensorsignals iiberlagem sich die Ein- 
55 zelechos zu einem Gesamtechound konnen nicht mehr dis- 
kriminiert werden. Im schlimmsten Fall ist die Reflexion der 
Storobjekte SO groBer als die Reflexion des MeBobjekts 
MO. Bei bewegten Objekten MO, SO kann es zudem durch 
Interferenzeffekte zu einer starken Amplitudenfluktuation 
60 der Echos kommen. Insgesamt hat dies zur Folge, daB sich 
die MeBgenauigkeit reduziert bzw. die Messung verhindert 
wird. 

In Fig. 1 ist nun das MeBobjekt MO mit einem aktiven 
Reflektor AR ausgestatteL Der aktive Reflektor AR weist als 
65 Teilkomponenten eine Antenne A2, ein Richtelement RE 
und einen Modulator MOD auf. Der Modulator MOD ent- 
halt einen Verstarker AMP und einen diesem nachgeschalte- 
ten Fregenz-Modulator FMOD. 
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Der Radarsensor RS kann, aber muB nicht, dem Radar- 
sensor RS in Fig. 2 entsprechen. Zur Ubersichtlichkeit der 
MeBsituation ist die Antenne ANT des Radarsensors RS mit 
eingezeichnet. 

Das vom Radarsensor RS emittierte Radarsignai wird 5 
vom aktiven Reflektor AR mittels der Antenne A2 aufge- 
nommen, iiber das Richtelement RE zum Verstarker AMP 
geleitet und von dort aus in den Frequenzmodulator FMOD. 
Das frequenzmodulierte und verstarkte Signal wird sodann 
in einen dritten AnschluB des Richtelementes RE einge- 10 
speist und danach uber die Antenne A2 des aktiven Reflek- 
tors AR zuriick zum Radarsensor RS gesendeL 

In einer dem Radarsensor RS nachgeschalteten Filterein- 
heit FEUDEM wird das empfangene Signal wieder gefiltert 
bzw. demoduliert und danach als Sensorsignal SES in eine 15 
Auswerteeinheit FFT eingegeben. Selbstverstandlich kon- 
nen Filtereinheit FH/DEM und Auswerteeinheit FFT auch 
in den Radarsensor RS integriert sein. 

In Fig. 3a ist ein aktiver Reflektor AR aufgezeichnet, wel- 
cher eine Amplitudenmodulation erzeugt. Im Gegensatz 20 
zum aktiven Reflektor AR in Fig. 1 fehlt hier der Frequenz- 
modulator MOD. 

Die Amplitudemmodulation wird erzeugt, indem der Ver- 
starker AMP mit einem Modulationssignal MSIG mit einer 
Taktfrequenz fM geschaltet, das heiBt hier: ein- und ausge- 25 
schaltet, wird. Die Taktfrequenz fM wird deutlich groBer als 
die MeBfrequenz gewahlt, hier: 100 kHz < fM < 10 MHz. 
Durch diese im aktiven Reflektor AR durchgefuhrte Ampli- 
tudenmodulation tritt vorteilhafterweise im Spektrum des 
Sensorsignals SES das Nutzsignal als moduliertes Signal bei 30 
einer Modulationsfrequenz auf. Die Storsignale hingegen 
sind unmoduliert und treten im Basisband auf. 

Schon durch eine in der Filter- und/oder Demodulation s- 
einheit FEL/DEM durchgefuhrte einfache HochpaB- oder 
BandpaBfilterung mit anschlieBender Demodulation werden 35 
die Storsignale somit wirksam unterdriickt. Selbstverstand- 
lich ist die Demodulation auf die Modulation im aktiven Re- 
flektor AR abgestimmt. 

Bei einer Amplitudenmodulation ist es generell nicht not- 
wendig, die Verstarkung des Signals lediglich zu variieren. 40 
Ebenso konnen zur Modulation Verstarkungsanderungen in 
analogen Schritten verwendet werden. 

Es kann bei der Amplitudenmodulation auch vorteilhaft 
sein, die Verstarkungsanderung nicht mit einem konstanten 
Taktverhaltnis durchzufuhren, sondem mit bestimmten 45 
pseudozufalligen Modulationssequenzen. Die bekannten 
Codesequenzen wie etwa Barker-Codes, Schieberegister- 
Sequenzen (M-Sequenzen), Golay-Codes, Gold-Codes oder 
Hufrmann-Sequenzen konnen unter anderem hierzu ver- 
wendet werden. 50 

Bei einem gleichzeitigen Vorhandensein mehrerer aktiver 
Reflektoren AR werden bevorzugt solche Sequenzen ver- 
wendet, die nicht oder nur sehr wenig korreliert sind, so daB 
durch eine Korrelation im Radarsensor RS eine Trennung 
und eindeutige Zuordnung der reflektierten Signale mdglich 55 
ist 

Auch konnen mittels einer Kodierung der Pulsfolgen, 
z. B. der oben genannten Code-Sequenzen, Daten ubertra- 
gen werden. Die Datenubertragung kann ebenfalls so ge- 
schehen, daB der Verstarkertakt in seiner Frequenz umge- 60 
schaltet wird (hoch/tief) oder in seinem Taktverhaltnis. 

In Fig. 3b ist als Skizze ein weiterer aktiver Reflektor AR 
abgebildet. Dieser beinhaltet nun einen Mischerbaustein 
MIX, welcher das von der Richteinheit RE ausgegebene Si- 
gnal mit einem Referenzsignal der Frequenz fR, das auch als 65 
Modulationsfrequenz bezeichnet werden kann,.mischt und 
an den Verstarker AMP weiterleiteL 

Je nach Ausfuhrungsform des Mischerbausteins MIX 
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handelt es sich um einen Einseitenbandmischer oder einen 
Zweiseitenbandmischer. Im Falle eines Einseitenbandmi- 
schers wird das eintreffende Signal frequenzversetzt zum 
Radarsensor RS zuriickgesandt und tritt im Spektrum des 
Sensorsignals SES mit einer Versatzfrequenz fR auf. Durch 
eine geeignete BandpaBfilterung mit anschlieBender Demo- 
dulation konnen Storsignale unterdriickt werden. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel kann eine Datenubertra- 
gung zum Beispiel mittels einer Anderung der Modulations- 
frequenz fR geschehen, was einer sog. FSK (frequency key 
shifting)-Modulierung entspricht. 

Fig. 3c zeigt einen weiteren aktiven Reflektor AR. Dieser 
weist nun einen steuerbaren Phasenschieber PHS auf, der 
das eintreffende Signal beziiglich der Phase uber ein Pha- 
sensignal PSIG, das auch als Modulationsfrequenz angese- 
hen werden kann, andert Die Phase wird dabei nach be- 
kannten Schemata (siehe z. B. Mausl. et al.): 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist zur Dateniibertragung 
die aus der Kommunikationstechnik bekannte Phasenmodu- 
lation (phase key shifting) giinstig. 

Fig. 3d zeigt einen weiteren aktiven Reflektor AR, bei 
dem die Signale im aktiven Reflektor AR um einen definier- 
ten Zeitversatz im die Zeitverzogerung bestimmenden Lauf- 
zeitglied DEL verzogert werden, welches zwischen Richt- 
element RE und Verstarker AMP angebraccht isL Es ist vor- 
teilhaft, wenn das Laufzeitglied DEL mit einer oder mehre- 
ren Verzogerungsleitungen in Form eines Oberflachenwel- 
len-Bauelementes (OFW) ausgefuhrt sind. 

Fig. 4 zeigt ein Frequenzspektrum eines am Radarsensor 
empfangenen Signals als Auftragung einer Signalhohe in 
beleibigen Einheiten gegen eine Frequenz f in beliebigen 
Einheiten. 

Das vom Radarsensor MS ,RS ausgesendete Signal sei ge- 
geben durch 

s tx (t) = cos(«D 0 + 0,5 • u • t) -t) (1), 

wobei Oo bzw. f 0 die Modulations- Start- Frequenz ("Sweep- 
Start-Frequenz") und u die Durchstimmrate ("Sweep-Rate") 
darstellt. Das vom Radarsensor MS,RS empfangene Signal 
ist eine Summe mehrerer zeitverzogerter Abbildungen des 
ausgesandten Signals; allerdings ist nur die vom aktiven Re- 
flektor AR ausgesandte Signalkomponente mit einer Fre- 
quenz (0^ bzw. f mod moduliert. Dadurch ist das vom Ra- 
darsensor MS,RS empfangene Signal darstellbar als 

Srx = Stx(t - Xr) ' COS^a^ ■ t + <p m0 ) + Z • ^(t - (2) 

mit Xr der Laufzeit vom Radarsensor MS,RS zum aktiven 
Reflektor RS und zuriick und der Laufzeit der anderen 
Objekte. Zur Einfachung werden Anderungen der Amplitu- 
denhohe nicht mitberucksichtigt. Ebenfalls zur Vereinfa- 
chung wird die mit rechteckformige Amplitudenmodulation 
durch eine Cosinusmodulation (Frequenzmodulation) ange- 
nahert, hohere Terme werden also vemachlassigU In der Pra- 
xis kann eine Unterdriickung hoherer Terme mittels eines 
einfachen BandpaBfilters durchgefuhrt werden. 

Der Radarempfanger EMDC multipliziert die vom Radar- 
gerat MS ,RS ausgestrahlten und empfangenen Signale, was 
zu einem uberlagerten Signal 

S m (t) = cos(0t) mod • t + p • %r • t + CDo • T r ) + cos(o> mod • t + 

U • Xr- t + G)o ' Tr)+2:nCOS(<Oo ' X n + U ■ X n • t) (3) 

fuhrt. Hohere Frequenzanteile und Phasenterme, welche fur 
die Abstandsmessung nicht von Bedeutung sind, sind hier- 
bei vernachlassigt. 

Die zwei Spektralkomponenten mcl, mc2 des aktiven 
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Reflektors AR sind urn die Modulationsfrequenz f^d herum 
zentriert, wahrend die anderen Signale im Basisband ("Ba- 
seband") angesiedelt sind. Falls also die Modulationsfre- 
quenz fmod und die Sweep-Rale u geeignet gewahlt sind, 
kann das gewiinschte, vom aktiven Reflektor AR ausge- 5 
strahlte Signal klar von den Storsignalen getrennt werden. 

In dieser Figur ist dazu ein typisches Spektrum von Emp- 
fangssignalen aufgetragen, bei der die Frequenzanteile ge- 
maB GL (3) aufgetragen sind. 

Aus einer Betrachtung der zwei durch den aktiven Reflek- 10 
tor AR verursachten Spektrallinien ml, mc2 ergibt sich ein 
Abstand dr zwischen Radarempfanger MS,RS und aktivem 
Reflektor AR nach 

Af=u - Vrc — dr= l /*c • Xr = n • c • Af/(2 • u) (4) is 

A<p = 47cf 0 Xr— dr = c • A<p/(8 ■ n • f 0 ) (5), 

mit Af der Frequenzdifferenz und A<p der Phasendifferenz. 
Aufgrund der Periodizitat der Phase kann die Phasendiffe- 20 
renz A<p aus Gl. (5) nicht zur Messung eines absoluten Ab- 
stands dr verwendet werden, sie ist aber sehr niitzlich zur 
prazisen Bestimmung einer Abstandsanderung. Es ist sinn- 
voll, die absolute Distanz dr aus Gleichung (4) zu bestira- 
men, und eine Verfeinerung der Messung mit Hilfe von Gl. 25 
(5) vorzunehmen. 

Bei dieser Methode wird also statt einer Absolutmessung 
von Frequenz oder Phase eine Differenzmessung Af bzw. A(p 
durchgefuhrt, welche aus den zwei einander angrenzenden 
Modulationskomponenten mcl, mc2 gewonnen wird. Da- 30 
durch sind die aus den GL (4) und (5) gewonnenen Werte 
nicht von der Modulationsfrequenz f mod abhangig. Somit ist 
auch bei einer Drift der Modulationsfrequenz f mod eine sehr 
prazise Messung moglich. 

Eine MeBungenauigkeit kann durch eine sich andernde 35 
Zeitverzogerung des Laufzeitglieds DEL verursacht sein, 
die z. B. durch eine Temperaturanderung eines OFWs her- 
vorgerufen wird. 

Bei einem OFW ist die Verzogerungszeit proportional zur 
Modulationsfrequenz f^d, so daB eine sich andernde Zeit- 40 
verzogerung erkennbar und kompensierbar ist durch eine 
Uberwachung der Modulationfrequenz f mod . Die Modulati- . 
onsfrequenz f mo d, die dem Mittel der bei den vom aktiven 
Reflektor AR reflektierten Frequenzkomponenten ent- 
spricht, kann iiber viele MeBzyklen sehr prazise vermessen 45 
werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Messung eines Abstands, bei dem 50 
mi tie Is eines CW-Mikrowellensensors (MS) ein Ab- 
stand zu mindestens einem MeBobjekt (MO) gemessen 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB an dem minde- 
stens einen MeBobjekt (MO) mindestens ein aktiver 
Reflektor (AR) befestigt ist, welcher ein vom CW-Mi- 55 
krowellensensor (MSJ^S) ausgesandtes Signal emp- 
fangt, moduliert und danach abstrahlL 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

- das vom CW-Mikrowellensensor (MS,RS) aus- 
gesandte Signal vom aktiven Reflektor (AR) mit- 60 . 
tels einer Reflektor- An tenne (A2) empfangen 
wird, . 

- iiber ein Richtelement (RE) zu einem Modula- 
tor (MOD) geleitet und von diesem moduliert 
wird, 65 

- auf einen dritten AnschluB des Richtelementes 
(RE) gegeben wird, 

- iiber die Reflektor-Antenne (A2) abgestrahlt 
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wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das vom 
CW-Mikrowellensensor (MS,RS) empfangene Signal 
entsprechend der Modulation des aktiven Reflektors 
(AR) demoduliert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem 

- mehrere MeBobjekte (MO) mit jeweils minde- 
stens einem aktiven Reflektor (AR) ausgestattet 
sind, wobei der mindestens eine aktive Reflektor 
(AR) ein von ihm empfangenes Signal in charak- 
teristischer Weise moduliert, und 

- der CW-Mikrowellensensor (MS,RS) das von 
ihm empfangene Signal entsprechend der Modu- 
lation der aktiven Reflektoren (AR) demoduliert 
und getrennt auswertet 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem fur einen tJbertragungsweg zwischen 
CW-Mikrowellensensor (MS,RS) und aktivem Reflek- 
tor (AR) ein Wert fur einen Abstand (dr) und/oder eine 
Anderung des Abstands (dr) bestimmt wird, indem 
zwischen dem vom CW-Mikrowellensensor (MS,RS) 
ausgesandten Signal und dem vom CW-Mikrowellen- 
sensor (MS,RS) empfangenen Signal eine Phasendiffe- 
renz und/oder eine zeitliche Anderung der Phasendiffe- 
renz ausgewertet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem ein Abstand dr 
gemaB einer Gleichung 

dr = 7C * c • Af/(2 • u) 

und eine Anderung des Abstands (dr) aufbauend auf ei- 
ner Gleichung 

dr=c • A<p/(8 • 7t • f 0 ) 

bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei 
dem zwischen CW-Mikrowellensensor (MS,RS) und 
aktivem Reflektor (AR) mindestens zwei Entfernungs- 
werte tiber unterschiedliche Ubertragungswege be- 
stimmt werden und diese Entfernungswerte mit Hilfe 
von geometrischen Gleichungen kombiniert werden, 
und so die raumliche Position des MeBobjekts (MO) 
bestimmt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, bei 
dem 

- das vom aktiven Reflektor empfangene Signal 
amplitudenmoduliert wird, indem der Verstarker 
(AMP) mit einem Modulationssignal mit einer 
Taktfrequenz fM geschaltet wird, und 

- das im CW-Mikrowellensensor (MSJRS) emp- 
fangene Signal mittels einer HochpaBfilterung 
oder einer BandpaBfilterung gefiltert und an- 
schlieBend demoduliert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem als Modulati- 
onssignal ein digitales Taktsignal mit einer Taktfre- 
quenz fM zwischen 100 KHz und 10 MHz verwendet 
wind. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, bei 
dem die Taktfrequenz durch Barker-Codes, Schieberer 
gister-Sequenzen, Golay-Codes, Gold-Codes oder 
Hufrmann-Sequenzen bestimmt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10, bei 
dem 

- das vom aktiven Reflektor (AR) empfangene 
Signal in einen Mischerbaustein (MDQ eingeleitet 
wird, und in diesem mit einem Referenzsignal der 
Frequenz fR frequenzversetzt wird, 
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- das vom CW-Mikrowellensensor (MS,RS) 
empfangene Signal mittels einer BandpaBfilterung 
gefiltert und anschlieBend demoduliert wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 11, bei 
dem 

- das Signal im aktiven Reflektor (AR) in einen 
Phasenschieber (PHS) eingeleitet wind, und in 
diesem frequenzversetzt wird, 

- das im CW-Mikrowellensensor (MS) empfan- 
gene Signal mittels einer BandpaBfilterung gefil- 
tert und anschlieBend demoduliert wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem das Signal im aktiven Reflektor (AR) 
in ein Laufzeitglied (DEL) eingeleitet wird, das im 
CW-Mikrowellensensor (MS,RS) empfangene Signal 
mittels einer BandpaBfilterung gefiltert und anschlie- 
Bend demoduliert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem als Laufzeit- 
glied (DEL) ein Oberflachenwellen-Bauelement einge- 
setzt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem als CW-Mikrowellensensor (MS) ein 
FMCW-Radar (RS) verwendet wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die vom aktiven Reflektor (AR) ge- 25 
sendeten Signale so moduliert sind, daB durch eine fol- 
gende Demodulation Daten iibertragen werden. 

17. Anwendung des Verfahrens nach einem der An- 
spruche 1 bis 16, bei der 

- mindestens zwei CW-Mikrowellensensoren 
(MS) an unterschiedlichen Positionen vorhanden 
sind, mittels denen jeweils der Abstand zum dem 
mit einem MeBobjekt (MO), insbesondere einem 
autonomen Fahrzeug oder einem Transportbehalt- 
nis, verbundenen aktiven Reflektor (AR) gemes- 
sen wird, und 

- durch eine Kombination der Abstands-MeB- 
werte die Position des autonomen Fahrzeuges be- 
stimmt wird. 

18. Anwendung nach Anspruch 17, bei der an dem 
MeBobjekt (MO) mehrere aktive Reflektoren (AR) vor- 
handen sind, so daB die Lage des MeBobjekts (MO) im 
Raum durch Auswertung der Lage der mehreren akti- 
ven Reflektoren (AR) bestimmt wird. 

19. Aktiver Reflektor, aufweisend 

- eine Antenne (A2), welche mit einem Richtele- 
ment (RE) verbunden ist, 

- einen Modulator (MOD), welcher zwischen ei- 
nem Ausgang und einem dritten AnschluB des 
Richtelementes (RE) angebracht ist, 

so daB ein von der Reflektor- Antenne (A2) empfange- 
nes Signal mittels des Modulators (MOD) modulierbar 
ist und danach iiber die Reflektor-Antenne (A2) ab- 
strahlbar ist. 

20. Aktiver Reflektor nach Anspruch 19, bei dem der 55 
Modulator (MOD) einen Verstarker (AMP) enthalt. 

21. Aktiver Reflektor nach einem der Anspruche 19 
oder 20, bei dem der Modulator (MOD) einen Fre- 
quenzmodulator (FMOD) enthalt. 

22. Aktiver Reflektor nach Anspruch 21, bei dem der 60 
Frequenzmodulator (FMOD) ein Mischerbaustein 
(MIX) ist ist, mittels dessen das in ihn eingespeiste Si- 
gnal mit einem Referenzsignal der Frequenz fR fire- 
quenzversetzbar isL 

23. Aktiver Reflektor nach einem der Anspruche 20 
bis 22, bei dem zwischen Richtelement (RE) und Ver- 
starker (AMP) ein Phasenschieber (PHS) vorhanden 
ist 
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24. Aktiver Reflektor nach einem der Anspruche 19 
bis 23, bei dem zwischen einem Ausgang und einem 
dritten AnschluB des Richtelementes (RE) ein Lauf- 
zeitglied (DEL) vorhanden ist 

25. Aktiver Reflektor nach Anspruch 24, bei dem 

- das Laufzeitglied (DEL) mittels eines oder 
mehrerer Oberflachenbauelemente realisiert ist, 
welche auf einem Substrat aufgebracht sind, und 

- auf dem gleichen Substrat eine Resonatorstruk- 
tur zur Erzeugung eines Modulationssignals 
(MSIG, fR, PSIG) aufgebracht ist 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



65 



- Leerseite - 



2EICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 19946 161 A1 
G 01 S 7/28 

26. April 2001 




102 017/297 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 199 46 161 Al 
G 01 S 7/28 

26. April 2001 



FIG3A 




JLtlTLMSIG 



FIG 3B 



fR 



A2 RE 

> — O-^Sh^ amp 
"" mix 



FIG 3C 



PHS 



j~in__n_ psig 




FIG 3D 



A2 RE 

>-CH 



DEL 



AMP 



102 017/297 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummen 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 19946 161 A1 
G 01 S 7728 

26. April 2001 



FIG 4 



Signalhohe 



baseband 
frequency 
I — components 

clutter noise 



spectral components 
of active reflector signal 



Af,A(p 



modulation 
component 1 
mc 1 



baseband 




modulation 
component 2 
mc2 



mod 



102 017/297 



esp@cenet document view 



DISTANCE MEASURING METHOD 



Page 1 of 1 

# 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 
Classification: 
- international: 
- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



DE1 99461 61 
2001-04-26 

HEIDE PATRIC [DE]; VOSSIEK MARTIN [DE] 
SIEMENS AG [DE] 

G01S7/28; G01S13/74; H03H9/30; G01S13/34 
G01S13/82; G01S13/82B; G01S13/84; G01S13/87E 
DE1 9991 0461 61 19990927 
DE1 9991 0461 61 19990927 



Also published as: 

2 WO0123906(A 
S EP1216424(A1 



Abstract not available for DE1 99461 61 

Abstract of corresponding document: WO0123906 

According to the inventive method, the distance 
from at least one test object (MO) is measured 
using a CW microwave sensor (MS). The 
invention is characterized in that at least one 
active reflector (AR) is fixed to the at least one 
test object (MO). Said active reflector is used to 
receive, modulate and emit a signal sent by the 
CW microwave sensor (MS, RS). 



MS, 
RS 



jSES 



FlU 



FFT 



ANT 



RE 



"7* 

AR 



FM00 



MOO 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3 .espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE 1 9946 1 61 &F=0 



2/28/2005 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

BLACK BORDERS 
^3 IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 
13- SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 
^) GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

$1 REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



